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Cilj diplomskega dela je seznanitev s tehniko poligonskega modeliranja in digitalnega 
kiparjenja ter izdelava 3D lika, oblikovanega po ženskih proporcih, v računalniških 
programih za oblikovanje računalniške grafike. 
Teoretični del zajema kratek opis začetkov računalniške grafike ter predstavitev 3D 
modeliranja. Natančneje sta predstavljeni dve metodi modeliranja: poligonsko modeliranje 
in digitalno kiparjenje. Predstavljena sta programa Blender in ZBrush, s pomočjo katerih je 
v praktičnem delu izdelan 3D lik. Ker model oblikujemo po ženskih proporcih, sledi 
predstavitev zgradbe človeškega telesa, kjer si podrobneje ogledamo proporce, skeletno 
zgradbo, mišičevje in maščobno tkivo. 
Eksperimentalni del opisuje proces izdelave lastnega 3D modela. Razdeljen je na tri dele: 
v prvem delu je po korakih predstavljeno modeliranje ženskega telesa in orožja v 
odprtokodnem programu Blender, sledi pa predstavitev oblikovanja oblačil v programu 
ZBrush. V tretjem delu je opisan proces nanašanja materialov in tekstur na model. Končni 
rezultat diplomskega dela je upodobitev lika. 






The purpose of the diploma thesis is to get acquainted with the technique of polygonal 
modeling and digital sculpting and to create a 3D character shaped by female proportions 
using 3D computer software. 
The theoretical part includes a brief description of the beginnings of computer graphics 
and a presentation of 3D modeling. Two methods; polygonal modeling in digital sculpting, 
are presented in greater detail. Two programs; Blender and ZBrush are presented, as we 
will use them to design our character. Because our 3D character will be shaped by female 
proportions, we will look more closely at structure of the human body. We will examine the 
proportions, skeletal structure, muscles and fat tissue. 
The experimental part describes the process of creating our own 3D character. It is 
divided into three part: in the first part, modeling of the female body and weapon, using 
Blender is presented. It is followed by presentation of designing clothes in ZBrush. The 
third part describes the process of applying materials and textures on the character. The 
final result of the diploma thesis is a rendered image of the character. 
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3D tehnologija je uspešno našla pot v življenje milijonov ljudi po vsem svetu in nam ga 
vsakodnevno bogati. Življenja brez nje si praktično ni več mogoče predstavljati, 
uporabljamo jo v računalniških igrah, filmski industriji, znanosti, medicini, industrijskem 
oblikovanju, proizvodnji in oglaševanju. 
Namen diplomskega dela je seznanitev s tehnologijo 3D modeliranja od njenih začetkov 
pa vse do praktične izkušnje z izdelavo lastnega 3D lika. Cilj je izdelati lik, oblikovan na 
osnovi realističnega ženskega telesa, ter mu izdelati oblačila in orožje. Uporabili bomo 
programa za poligonsko modeliranje in digitalno kiparjenje Blender in ZBrush. Za 
kombinirano tehniko smo se odločili zaradi dejstva, da je v programu ZBrush lažje 
oblikovati oblačila kot v programu Blender. Težava, ki se lahko pojavi med izdelavo lika, je 
pomanjkljivo znanje o uporabi programov za 3D modeliranje. 
Diplomsko delo je nastalo iz želje po izdelavi lastnega 3D lika zaradi navdušenja nad vse 
naprednejšimi računalniškimi igrami in realističnim videzom likov, ki se v njih pojavljajo. 






2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 RAČUNALNIŠKA GRAFIKA 
 
Leta 1960 je oblikovalec William Fetter poskušal zasnovati nov proces za optimizacijo 
prostora v notranjosti pilotskih kabin. Njegov končni izdelek je bila računalniško ustvarjena 
ortografska vizualizacija človeške forme. Fetter je svojo stvaritev opisal z besedami 
»računalniška grafika« in tako prvič uporabil ta izraz. Danes je ta besedna zveza znana v 
vsaki veji računalniške industrije [1]. 
Le tri leta pozneje je Ivan Sutherland v okviru svoje doktorske disertacije zasnoval 
program Sketchpad, ki je uporabniku omogočil interaktivno ustvarjanje slike na 
računalniškem zaslonu. Sketchpad velja za prednika sodobnih računalniško podprtih 
oblikovalskih programov in je osnova za sodobni grafični uporabniški vmesnik. Fetter in 
Sutherland veljata za začetnika računalniške grafike in sta prva v vrsti strokovnjakov, ki so 
omogočili razvoj 3D tehnologije [1, 2]. 
Tehnologija 3D upodabljanja je naredila dolgo pot od svojih skromnih začetkov pred več 
kot 50 leti in je do danes uspela najti pot v življenje milijonov ljudi po vsem svetu. 
Uporablja se za virtualno resničnost, video igre, 3D tisk, filmsko industrijo, znanost in 
medicino, arhitekturo, industrijsko oblikovanje, računalniške podprto proizvodnjo 
(CAD/CAM) ali oglaševanje [3]. 
 
2.2 3D MODELIRANJE 
 
S pojmom 3D modeliranje opisujemo proces ustvarjanja virtualnega tridimenzionalnega 
objekta s pomočjo posebnih programov za 3D računalniško grafiko. Končni izdelek 3D 
modeliranja imenujemo 3D model. Za razliko od 2D upodobitve objekta si 3D modele v 
ustrezni programski opremi lahko ogledamo iz kateregakoli kota, jih premikamo, vrtimo ali 
drugače spreminjamo. Računalniški proces, ki omogoča, da tridimenzionalni objekt vidimo 
na dvodimenzionalnem zaslonu, imenujemo 3D upodabljanje [4]. 
Modeliranje je panoga, kjer lahko enake rezultate dobimo z uporabo več različnih tehnik. 
Vsaka ima svoje prednosti in slabosti. Da se lahko odločimo, katera najbolj ustreza 
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modelu, moramo poznati čim več tehnik modeliranja. Razvrščanje tehnik se med avtorji 
nekoliko razlikuje. A. Chopine v svoji knjigi »3D Art Essentials: The Fundamentals of 3D 
Modeling, Texturing, and Animation« tehnike modeliranja, prikazane na sliki 1, razdeli na 
[5]: 
 poligonsko modeliranje, kjer je model sestavljen iz poligonov, ki tvorijo poligonsko 
mrežo; 
 modeliranje s krivuljami, kjer je površina modela narejena iz krivulj, na katere 
vplivamo s premikanjem kontrolnih točk; 
 modeliranje s subdivizijo, kjer na podoben način kot pri krivuljah upravljamo z 
večjim številom poligonov. 
W. Vaughan v svojem delu »[digital] Modeling« poleg že omenjenih kot ločeno tehniko 
našteje še digitalno modeliranje [6]. 
 
Slika 1: Modeliranje s krivuljami, poligoni in subdivizijo [7] 
Pomembno je, da posamezne tehnike med seboj kombiniramo. W. Vaughan trdi, da vsak 
oblikovalec preferira določeno tehniko, s katero oblikuje svoje modele, obenem pa ima 
potrebno znanje, da lahko hitro preide na uporabo druge tehnike, če ve, da bo z njo dobil 
boljše rezultate [6]. 
Tehnike modeliranja se medsebojno ne izključujejo, ampak se celo dobro dopolnjujejo. Pri 
modeliranju objekta nam ni treba izbrati samo ene metode, ki jo bomo konstantno 
uporabljali pri oblikovanju. Ko smo seznanjeni z več tehnikami modeliranja, lahko 
izberemo najučinkovitejšo metodo ne samo za oblikovanje posameznega objekta, temveč 




2.2.1 Poligonsko modeliranje 
Poligonsko modeliranje je proces oblikovanja 3D modela s pomočjo poligonov, najmanj s 
tremi robovi omejenih ploskev. Preprostejši modeli so lahko sestavljeni le iz nekaj sto ali 
tisoč, kompleksnejše pa lahko sestavlja tudi več milijonov poligonov. 
Robna točka oz. oglišče (ang. Vertex) je osnovna komponenta, ki tvori 3D model. Vsaka 
točka je v 3D prostoru določena s koordinatami X, Y in Z. Ko med seboj povežemo dve 
točki, dobimo rob. Tri točke, skupaj povezane s tremi robovi, tvorijo trikotnik, ki je 
najpreprostejši poligon v evklidskem prostoru. Kompleksnejše poligone lahko ustvarimo iz 
več trikotnikov ali kot en sam lik z več kot tremi točkami. Zgradba sestavnih delov 
površine 3D objektov je prikazana na sliki 2 [6]. 
 
Slika 2: Sestavni deli površine 3D modela [8] 
Poligoni so sestavni deli vseh objektov na sceni. Določeni so z velikostjo, številom in 
postavitvijo ploskev, odnosom do ostalih poligonov v objektu in postavitvijo celotnega 
objekta. Izgled 3D modela spreminjamo s preoblikovanjem lastnosti poligonov in njegovih 
osnovnih gradnikov.  
Pri modeliranju najpogosteje uporabljamo tristrane ali štiristrane poligone. Uporaba 
poligonov z več robovi je sicer možna, vendar se jim običajno raje izogibamo. Večstrani 
poligoni namreč povzročajo veliko težav pri deformiranju modela, saj ne moremo jasno 
predvideti, kako se bodo odzvali na izvajanje sprememb na modelu. Več škode kot koristi 
lahko povzročijo tudi pri upodabljanju. Uporabniki programov za 3D modeliranje 
opozarjajo predvsem na dve funkciji, kjer se napake pojavljajo najpogosteje: pri subdiviziji 
(ang. Subdivide Surface) in glajenju površine (ang. Smoothing). Pri deljenju površine ne 
moremo nikoli predvideti, kako se bo večstrani poligon razdelil. Pri glajenju površine 
zaradi preveč ogljišč in robov lahko pride do grbančenja [9, 10]. 
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2.2.2 Digitalno kiparjenje 
Digitalno kiparjenje, imenovano tudi 3D kiparjenje, je umetnost manipuliranja poligonske 
mreže z digitalnimi orodji in uporabo programske opreme namesto fizične gline. Digitalna 
orodja posnemajo tradicionalne kiparske pripomočke, kot so modelirka, dleto in nožki. Ti 
omogočajo digitalno potiskanje, vlečenje, glajenje, ščipanje in še veliko drugih načinov 
manipulacije 3D modela. Namen digitalnega kiparjenja je doseči visok nivo natančnosti in 
fotorealističnosti modela. [11] 
Digitalno kiparjenje se od poligonskega modeliranja razlikuje predvsem v gostoti 
poligonskih mrež, s katerimi delamo. Tako kot pri poligonskem modeliranju so tudi tu 
osnovni gradniki modelov poligoni, vendar je njihovo število v mreži neprimerno večje – 
več tisoč ali celo več milijonov poligonov. Prav zaradi te lastnosti digitalno kiparjenje 
uporabljamo za doseganje zelo finih detajlov 3D modelov. Postopek oblikovanja 
fotorealističnega modela je prikazan na sliki 3. [11] 
 
Slika 3: Postopek oblikovanja fotorealističnega modela [12] 
Kiparjenje poteka na enem od primitivov ali geometrijskem telesu ali na iz drugega 
programa uvoženem objektu. Postopek digitalnega kiparjenja je podoben poligonskemu 
modeliranju. Ena glavnih razlik pa je ta, da imajo objekti, s katerimi delajo digitalni kiparji 
že izdelano čisto poligonsko mrežo, narejeno iz brezhibnih zank in štiristranih poligonov. Z 
dodajanjem stopenj subdivizije lahko hitro povečujemo gostoto poligonske, brez da bi 
prihajalo do napak v mreži. V primeru, da z nastalo poligonsko mrežo nismo zadovoljni, jo 
lahko spremenimo s funkcijo retopologije. Gre za postopek izdelave nove poligonske 
mreže, brez da bi spremenili izgled objekta. To metodo pogosto uporabimo za 
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shranjevanje detaljov in podrobnosti 3D objekta v t. i. mapo normal (ang. Normal Map), ki 
jo nato uporabimo na objektu z redkejšo poligonsko mrežo. S to mapo objektu dodamo 
veliko podrobnosti, brez da bi povečali gostoto njegove poligonske mreže [13]. 
 
2.2.3 Lastnosti dobrega modela 
Pri modeliranju ne smemo biti pozorni samo na videz modela, temveč tudi na optimalno 
število poligonov in pravilno izdelano poligonsko mrežo. Oblikovalci naj bi si prizadevali 
vsak objekt izdelati iz čim manjšega števila poligonov, ne da bi izgubili detajle modela. W. 
Vaughan v svojem delu kakovost poligonske mreže meri z dvema faktorjema: številom 
poligonov in topologijo [6]. 
Število poligonov naj bi bilo optimizirano, torej ne preveliko in ne premajhno. Težko je 
točno povedati, kolikšno je optimalno število, saj se to razlikuje od modela do modela. Na 
optimalno število vpliva namen modela (za kaj in kje bo uporabljen) v prihodnosti, kolikšna 
je njegova oddaljenost od kamere, kakšna je osvetlitev ipd. Kvalitetna poligonska mreža ni 
nujno vedno tista z najmanj poligoni. S številom poligonov se povečujeta čas upodabljanja 
in poraba pomnilnika, po drugi strani pa lahko z zmanjševanjem števila poligonov 
izgubimo podrobnosti, ki model delajo realističen. Majhno število poligonov sicer ni 
pomembno, če izdelujemo npr. ilustracijo za tisk, kjer čas upodabljanja ni pomemben, ima 
pa zelo velik pomen na nekaterih področjih računalniške grafike, npr. pri aplikacijah z 
upodabljanjem v realnem času (video igre, simulacije), kjer je čas upodobitve določen na 
največ 1/25 s. To pomeni, da se mora v eni sekundi upodobiti najmanj 25 sličic, da bi 
človeško oko gibanje dojemalo kot gladko in tekoče. Človeški vid si lahko predstavljamo 
kot aplikacijo, ki svet upodablja s hitrostjo 24 sličic na sekundo. Petindvajseta sličica, ki se 
pojavi v dejanskih aplikacijah, gibanju da nekoliko jasnejši in čistejši videz. Vse, kar bi se 
upodabljalo počasneje kot 24 sličic na sekundo, bi ljudje videli kot zamrzovanje slike. 
Današnji standard je sicer že upodabljanje s hitrostjo 60 sličic na sekundo, kjer je gibanje 
tako jasno, da pri hitrem gibu lika ali kamere ne vidimo več (sicer povsem naravnega 
pojava) zameglitve dela, ki se premika [14]. 
Topologija opisuje zgradbo poligonske mreže modela in način, kako so poligoni v njej 
razporejeni. Slabo izdelana mrežna topologija nam lahko povzroči veliko preglavic, kot so 
težave pri upodabljanju v realnem času, animaciji in UV odvijanju (proces pri nanašanju 
tekstur). Posledice so lahko raztrganine v mreži, nenaravno ali nepravilno gubanje ter 
izrastki. Dobro izdelano topologijo poligonske mreže se naučimo izdelovati z izkušnjami. 
Načeloma skušamo robove poligonske mreže čim bolj prilagoditi naravni zgradbi objekta, 
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kot je prikazano na sliki 14. V primeru izdelave človeškega telesa poskušamo čim bolj 
upoštevati njegovo anatomijo ter robove prilagoditi zgradbi okostja in videzu mišic. Zanke 
in uporaba kvadrisetov (štiristranih poligonov) so najpogosteje omenjene preventivne 
rešitve za prej naštete težave. Zanke so neprekinjena povezava robov na površini 
modela. Formacija zank lahko posnema glavne skupine mišic, s čimer je prikazan bolj 
realističen videz modelov in ustvarjajene predvidljive deformacije pri gibanju [6]. 
 




2.3 PROGRAMSKA OPREMA 
 
Vsaka programska oprema za 3D modeliranje ima svoje posebnosti. Za katero se bomo 
odločili, je odvisno od tega, kaj pričakujemo od modela, kje in za kaj ga bomo uporabili, ter 
lastnega poznavanja programov. 




 Rhinoceros 3D, 
 3D Studio Max, 
 SketchUp, 
 MODO, 
 Cinema 4D. 
 
Najbolj razširjeni programi za 3D modeliranje z uporabo tehnike digitalnega kiparjenja: 
 ZBrush, 
 Mudbox, 
 3D Coat, 
 Sculptris, 
 Cinema 4D. 
 
2.3.1 Blender 
Blender je brezplačna odprtokodna programska oprema za izdelovanje 3D grafike. 
Uporablja se za 3D modeliranje, animiranje, izdelavo vizualnih efektov, izdelavo modelov 
za 3D tisk ter izdelavo interaktivnih 3D aplikacij in video iger. Videz njegovega grafičnega 
vmesnika je prikazan na sliki 5 [16, 17]. 
Program je januarja 1995 za lastne potrebe razvil nizozemski animacijski studio Neo Geo. 
Glavni avtor programa je bil razvijalec programske opreme Ton Roosendaal. Ko je Neo 
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Geo kupilo drugo podjetje, sta Ton Roosendaal in Frank van Beek junija 1998 ustanovila 
družbo Not Number Technologies (NaN), da bi program nadalje razvijala. Program je bil 
distributiran kot Shareware, dokler ni leta 2002 podjetje Nan propadlo. Julija 2002 je 
Roosendaal začel kampanjo za zbiranje sredstev, imenovano »Brezplačni Blender« (ang. 
Free Blender). Kampanja je bila namenjena odprtokodnosti Blenderja v zameno za 
enkratno plačilo donatorjev v višini 100.000,00 EUR (po principu Kickstarterja). Dva 
meseca pozneje so zbrali dovolj sredstev in izdali izvorno kodo programa [17]. 
Blender je platforma, ki deluje na operacijskih sistemih Linux, Windows in MacOS. S 
svojimi 84 MB zasede le malo prostora na računalniku. V veliki večini je napisan v 
programskem jeziku C, sledita pa mu C++ in Python. Je odprtokodni program, kar 
pomeni, da imajo uporabniki dostop do izvorne kode. S programskim jezikom Python 
lahko prilagajajo in izboljšujejo funkcije ter razširjajo program [18]. 
 
Slika 5: Uporabniški vmesnik programa Blender [19] 
Med Blenderjevimi funkcijami najdemo poligonsko modeliranje, UV odvijanje (ang. UV 
Unwraping), teksturiranje, urejanje rasterskih grafik, simulacijo tekočin in dima, simulacijo 
mehkih teles, kiparjenje, animiranje, sledenje kamere, upodabljanje, izdelavo in urejanje 
videa, izdelavo računalniških iger in programiranje (Python), za razvijanje novih ali že 




ZBrush je digitalno kiparsko orodje, ki združuje 3D in 2.5D modeliranje, teksturiranje in 
slikanje. Uporablja se za ustvarjanje modelov z visoko ločljivostjo (dosežejo lahko tudi več 
kot 40 milijonov poligonov) za uporabo v filmih, računalniških igrah in animacijah. Njegov 
videz je prikazan na sliki 6 [21]. 
ZBrush je razvilo podjetje Pixologic Inc. Ustanovila sta ga Ofer Alon (z vzdevkom 
»Pixolator«) in Jack Rimokh. Program je bil širši javnosti prvič predstavljen leta 1999 na 
letni konferenci za računalniško grafiko, imenovani SIGGRAPH (Special Interest Group in 
GRAPHics and Interactive Techniques). Program uporablja lastno tehnologijo »pixol«, ki 
shrani informacije o osvetlitvi, barvi, materialu in globini za vse predmete na zaslonu. 
Tako kot slikovna pika ali točka (ang. Pixel) tudi pixol vsebuje informacijo o koordinatah X 
in Y ter barvnih vrednostih. Ker se nahaja v 3D prostoru, shranjuje še tretjo koordinatno 
točko Z, ki nam daje informacijo o globini. Poleg tega vsebuje še informacijo o 
usmerjenosti in materialu. ZBrushu sorodne datoteke shranjujejo informacijo pixol, dokler 
jih ne izvozimo v 2D format, kot sta npr. JPG ali PGN. Takrat se te informacije izgubijo 
[21]. 
Program ima veliko funkcij za oblikovanje posameznih ploskev in modelov, kot so različni 
3D čopiči, orodja za barvanje, ilustracijo, funkcijo prenosa (ang. Transpose), »najboljši 
pregled upodobitve« (ang. Best Preview Render), ki omogoča postavitev okolja in 
svetlobe s pomočjo HDRI-slike, in funkcijo retopologije [21]. 
 
Slika 6: Uporabniški vmesnik programa ZBrush [22]  
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2.4 ČLOVEŠKO TELO 
 
Priporočljivo je, da pred poustvarjanjem realistično človeško telo dobro razumemo – šele 
tako ga bomo lahko prikazali v prepričljivi podobi. Temelj oblikovanja realistične, dobro 
stoječe (stabilne) človeške forme so razmerja oz. proporci. 
 
2.4.1 Proporci 
Sistem, po katerem še danes oblikujemo »popolno« človeško telo, izhaja iz obdobja 
renesanse, ko je Michelangelo za merjenje figure uporabljal sistem osmih glav. Gre za 
idejo, da človeško telo vertikalno razdelimo na osem enakih delov, pri čemer je velikost 
vsakega dela enaka velikosti glave. Le malo ljudi je v resnici grajenih po pravilu osmih 
glav (severni Evropejci, ki so služili kot osnova za ta model, so visoki približno sedem glav 
in pol), vendar je to odlična osnova za razumevanje proporcev človeškega telesa [6]. 
Z besedo proporci opisujemo razmerje med celotno velikostjo modela in njegovimi 
posameznimi deli. Pri modeliranju človeške forme je razumevanje razmerij med celoto in 
njenimi deli zelo pomembno, saj omogoča pravilni prikaz telesa. Je tudi odlična osnova za 
izdelavo popačenih teles, saj se tudi tukaj opiramo na anatomijo ljudi. 
Upodabljanje dobro proporcionirane figure se za oblikovalca začne s pravilno 
razporeditvijo sklepov. Kot je bilo že omenjeno, človeški skelet lahko razdelimo na osem 
enakih delov. Slika 7 prikazuje, da za sredino človeškega okostja vzamemo medenično 
kost. Kolenski sklep se nahaja na spodnji četrtini, na zgornji četrtini pa je sredina prsnega 
koša. Ramenski sklep se nahaja v zgornji liniji prsnega koša, v širini bokov, komolčni 
sklep pa na spodnji liniji. Zapestja so praviloma na isti višini kot medenični sklepi. Kolki, 





Slika 7: Razdelitev telesa na 8 enakih delov [23] 
Kljub splošnim pravilom o zgradbi človeškega telesa se med posamezniki pojavljajo 
razlike, na katere moramo biti pozorni, če želimo oblikovati model z edinstvenimi 
lastnostmi. To najlažje prikažemo s primerjavo ženskega in moškega telesa, ki se med 
seboj razlikujeta v tolikšni meri, da je spol mogoče prepoznati že po okostju. 
Glavna razlika je razmerje med širino ramen in bokov. Ženski medenični sklepi se 
nahajajo izven medenice, medtem ko so moški sklepi ugnezdeni vanjo. Zaradi tega so 
ženski boki širši, moški pa ožji. To pomeni, da so pri ženski boki najširši del telesa, 
medtem ko je pas najožji. Pri moških so najširši del telesa ramena, pas pa se v širini ne 
razlikuje od bokov. Celotna ženska silhueta ima obliko peščene ure, moška pa trapeza. 
Linija pasu pri ženski je na isti višini kot popek, pri moškem pa nekoliko nižje, zato se zdi 
moški trup daljši. Pri obeh spolih se komolčni sklepi nahajajo v isti ravnini kot popek. Če bi 
komolce na moškem telesu premaknil v višino pasu, bi bilo videti nenaravno [24]. 
Pri obeh spolih so dlani in podplati široki približno za polovico obraza. Pri moškem so v 
primerjavi z glavo daljši kot pri ženski. Ženska hrbtenica je običajno bolj fleksibilna in 
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vidno bolj ukrivljena kot moška. Smiselno je tudi upoštevati, da so moški v povprečju višji 
od žensk. Značilnosti ženskega in moškega telesa so prikazane na sliki 8 [24]. 
 
 
Slika 8: Značilnosti človeškega telesa [24] 
 
2.4.2 Mišice 
Tudi mišice določajo videz telesa, zato moramo razumeti, kako so videti in kako delujejo. 
Za to ni treba podrobno analizirati medicinskih priročnikov, vedeti moramo le, kaj je vidno 
skozi kožo, saj na podlagi teh podatkov oblikujemo telo.  
Podrobnejše poznavanje anatomije mišic bi bilo potrebno le v specifičnih situacijah, npr. 
pri ilustraciji stripov o superherojih, kjer so liki nadpovprečno mišičasti. V resničnem 
življenju bi težko našli posameznike, pri katerih bi bile mišice vidne v izjemnih detajlih (to 
bi bili le bodibilderji in ekstremni športniki). Vsi imamo, sicer različno, pod kožo tudi plast 
maščobnega tkiva, ki še dodatno omili videz mišic. Zato je za večino umetnikov povsem 
zadovoljivo le osnovno poznavanje mišičevja, ki ga vedno lahko poglobimo, če okoliščine 
tako zahtevajo [25]. 
Mišica je organ, ki s svojim krčenjem in raztezanjem omogoča gibanje telesa. Ločimo 
aktivne in neaktivne mišice. Aktivna (napeta) mišica je izbočena in trda na dotik, neaktivna 
(sproščena) pa je neizbočena in mehkejša. Večina mišic deluje v paru; ena je imenovana 
iztezalka (ang. extensor), druga pa upogibalka (ang. flexor), pri čemer poimenovanje 
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opiše tudi namen. Ko je ena mišica v paru napeta, je druga vedno sproščena. Na sliki 9 so 
prikazane mišice, ki jih vidimo skozi kožo [25]. 
Razumevanje zgornjega pomeni, da vemo, katera mišica mora biti napeta in katera 
sproščena, ne glede na pozo ali gibanje, ki ga želimo prikazati.  
 




2.4.3 Maščobno tkivo 
Kot je bilo že omenjeno, imamo pod kožo plast maščobnega tkiva. Ta je lahko zelo tanka 
npr. pri športnikih ali bodibilderjih ali praktično ničelna pri podhranjenih telesih. Najdemo jo 
(tudi) v povsem zdravih telesih in nikakor ni pokazatelj debelosti. V primeru debelosti je 
plast maščobe prekomerna [25]. 
Maščobne zaloge so pri vsakem posamezniku drugače razporejene. Tudi to je najlažje 
prikazati s primerjavo med moškim in ženskim telesom. Kot vidimo na sliki 10, se 
ženskam maščoba v največjih količinah shranjuje v podlakteh, stegnih in zadnjici, moškim 
pa v območju trebuha. To ne pomeni, da se maščoba ne shranjuje tudi v drugih predelih, 
temveč zgolj to, da se ta mesta zapolnijo najprej. Če se večanje telesne mase nadaljuje, 
maščoba pod kožo raste skupaj z zalogami. Po določenem času opazimo povečanje 
maščobnega tkiva povsod po telesu. V skrajnih primerih se inflacija pokaže povsod, kjer 
se koža lahko raztegne [25]. 
 




3 PRAKTIČNI DEL 
 
V tem poglavju je opisan postopek izdelave 3D modela ter oblačil in orožja zanj. Poglavje 
je razdeljeno na tri dele: v prvem predstavljamo izdelavo 3D modela in orožja v 
programski opremi Blender, v drugem prikazujemo oblikovanje oblačil v programu ZBrush, 
v zadnjem pa si bomo ogledali proces barvanja oz. nanašanje tekstur na model. 
 
3.1 OBLIKOVANJE TELESA V PROGRAMU BLENDER 
 
Telo smo oblikovali v v-pozi – osnovni postavitvi modela. Pozneje smo se odločili za 
preoblikovanje, saj 3D liku pripada tudi orožje. Da bi v kompozicijo vključili orožje, smo 
desno roko postavili v pokrčen položaj. Preoblikovali smo tudi dlan in prste na roki, da 
model lahko prime za orožje. V-poza in končna poza sta prikazani na sliki 11. 
 




3.1.1 Trup, roke in noge 
Slika 12 prikazuje izdelavo trupa v programu Blender. Najprej smo v prostor postavili dve 
kocki, na katerih smo uporabili preoblikovalec za subdivizijo površine (ang. Subdivision 
Surface Modifier). S tem smo jima povečali gostoto poligonske mreže ter dobili grobo 
obliko krogle. Prvo kroglo smo postavili v višino prsnega koša, drugo pa v višino 
medenice. Nato smo povezali točke obeh krogel in s tem dobili en sam objekt. Nanj smo 
aplicirali preoblikovalec za zrcaljenje (ang. Mirror Modifier), s čimer smo dosegli, da se 
spremembe, ki jih izvajamo na desni polovici objekta, izvedejo tudi na levi strani in 
obratno. Z uporabo osnovnih modelirnih funkcij (spreminjanjem velikosti, rotiranjem in 
premikanjem) smo po slikovni predlogi objekt preoblikovali, tako da je bilo videti osnovno 
obliko trupa. Na objektu smo nato ponovno izvedli subdivizije površine, le da v tem 
primeru dejanja nismo »potrdili«, kot smo to storili pri prvem koraku. S tem smo dobili 
možnost menjavanja videza med objektom s subdivizijo (večje število poligonov, gladkejši 
videz površine) in brez subdivizije (manjše število poligonov, poligoni so jasno vidni). S 
postopkom izrivanja robov in ploskev (ang. Extrude) smo oblikovali roke, noge in prsi. Že 
med samim izrivanjem ploskev smo sproti oblikovali detajle nog in rok, kot so kolena in 
komolci. 
 







Dlan smo oblikovali ločeno od telesa in jo po končanem oblikovanju združili z njim. 
Oblikovanje dlani smo začeli z izdelavo prsta. Naše izhodišče je bil dvodimenzionalni 
kvadrat, iz katerega smo izrinili nove stranice. Z osnovnimi modelirnimi funkcijami smo 
postopoma oblikovali prst in nohtno ploščo ter nato še členke. Ko smo bili zadovoljni z 
obliko prsta, smo ga trikrat kopirali in s tem dobili kazalec, sredinec, prstanec in mezinec. 
Prste smo v koordinatnem prostoru razporedili tako, da smo upoštevali lastnosti dlani, 
torej njeno obliko, velikost prstov in razmik med njimi. Z dodajanjem in povezovanjem 
ploskev smo jih združili in nato začeli graditi dlan od členkov proti zapestju. Ko smo bili 
zadovoljni z obliko, smo ponovno kopirali enega izmed prstov ter ga temeljito spremenili, 
da smo dobili palec. Kopirani prst smo razširili, skrajšali in mu izbrisali prvi členek, saj ima 
palec v nasprotju z ostalimi prstov le dva. Palec smo nato združili z dlanjo, to pa združili z 
roko. Postopek izdelave dlani je prikazan na sliki 13. 
 




Kot je prikazano na sliki 14, smo izdelavo stopala začeli, tako da smo podaljšali gleženj v 
peto. Sprednji del noge smo nato z izrivanjem ploskev in dodajanjem novih zank podaljšali 
naprej v prostor. Pri oblikovanju smo upoštevali obliko stopala. Pazili smo, da je noga na 
notranji strani, kjer je stopalni lok, višja, na zunanji strani pa nižja. Prste na nogi smo 
izdelali po enakem postopku kakor prste na roki, le da smo izhajali iz poligonov, ki so že 
bili del stopala. Ko je bil prvi prst oblikovan, smo ga štirikrat kopirali. Nastale kopije smo 
nekoliko preoblikovali ter zasukali, da smo dobili realističen videz stopala.  
 






Izdelavo obraza smo, kot je prikazano na sliki 15, začeli z oblikovanjem loka obrvi. V 
koordinatni prostor smo postavili poligon, iz katerega smo nato v vodoravni smeri 
postopoma izrivali nove stranice. Robove nastalih poligonov smo z osnovnimi modelirnimi 
funkcijami pomaknili nazaj v prostoru, da smo dobili obliko krivulje. Iz sredinskih poligonov 
smo nato izrinili nove poligone ter tako dobili osnovno obliko nosu, ki smo jo v naslednjem 
koraku natančneje oblikovali. 
Oči smo najprej orisali z robovi, ki smo jih izrinili navzven. Nastale robove smo povezali z 
že obstoječimi in oblikovali lica ter kosti nad občesno votlino in ob njej. Z izrivanjem robov 
smo oblikovali ustnice, brado in spodnjo čeljust. Pri oblikovanju obraza smo bili pozorni na 
izdelavo zank, ki so posnemale glavne skupine mišic, ter tako olajšale oblikovanje 
modela. 
Ko smo bili zadovoljni z obliko, smo okoli obraza z dodajanjem poligonov zgradili glavo. 
Pustili smo odprtino za ušesa, saj smo uho izdelali ločeno od glave ter ga nato s 
povezovanjem robov umestili na glavo. 
 




Po slikovni predlogi ušesa smo z oglišči in robovi izrisali 2D obliko ušesa. 3D podobo smo 
izdelali z izrivanjem ploskev naprej in nazaj v koordinatnem prostoru. Na objekt smo 
aplicirali preoblikovalec za subdivizijo površin ter tako dobili gostejšo poligonsko mrežo in 
gladek videz površine ušesa. Tako smo lahko dodali detajle uhlja, kot je vdolbina na 
ušesni mečici, ter oblikovali sluhovod. Ko smo prišli do zadnjega koraka, umeščanja 
ušesa na glavo, smo modelu morali dodati nekaj robov in zank, saj je imela glava večjo 
gostoto poligonske mreže. To ni bistveno spremenilo videza ušesa, zato nam nove zanke 
niso povzročale težav. Postopek izdelave ušesa in videz le-tega po umestitvi na glavo je 
prikazan na sliki 16. 
 
Slika 16: Oblikovanje ušes 
 
3.1.6 Veke in oko 
Na sliki 17 so prikazani koraki oblikovanja veke in očesa. Začeli smo s preprosto obliko 
očesa brez definirane veke. Postopoma smo dodajali zanke okoli očesne odprtine ter tako 
gradili veko. Zanke smo širili in ožili, da smo dobili videz odebeljenosti veke in očesni 
pregib. Posebno pozornost smo namenili kotu na notranji strani očesa, saj je pomemben 
detajl, ki daje očesu realističen videz. Pozorni smo bili tudi na rob očesa, kjer rastejo 
trepalnice, saj te ne poganjajo iz veke, ampak iz tankega roba med veko in očesnim 
zrklom. Ko smo oblikovali veko, smo v očesno votlino vstavili oko, sestavljeno iz roženice 
in šarenice. Na sliki 17 je vidna le roženica, saj se šarenica skriva znotraj nje. Ker se veka 
očesu ni dobro prilegala in je bil med veko in očesom viden prostor, smo jo morali 




Slika 17: Oblikovanje vek 
 
3.1.7 Lasje, obrvi in trepalnice 
Lase, obrvi in trepalnice smo izdelali s sistemom delcev (ang. Particle System). Gre za 
sistem velikega števila 3D modelov oz. gručo točk, ki simulirajo pojave za zavzemanje 
prostora, in jih je z drugimi tehnikami težko izdelati. Z njimi lahko poustvarimo ogenj, dim, 
eksplozije, meglico, prah, vodo, krzno, travo, lase ipd [27]. 
Kot je prikazano na sliki 18, smo se izdelave las lotili po korakih. V prvem koraku smo 
izdelali dva sloja na tilniku. Sistem delcev lase projicira pravokotno na površino, iz katere 
izhaja, zato smo morali z orodji Add, Comb, Smooth, Length in Puff oblikovati lase v 
želeno obliko. Orodja lahko uporabljamo na enem samem ali več izbranih pramenih las. V 
naslednjem koraku smo izdelali sistem delcev na temenu glave, enega na levi in drugega 
na desni polovici. Ko smo oblikovali lase na zgornjem delu glave, smo oblikovali 
posamezne pramene las, ki pričeski dajejo bolj definiran videz.  
Na sliki 19 je prikazan videz obrvi in trepalnic. Obrvi smo naredili po podobnem postopku 
kot lase, le da so narejene iz enega samega sistema delcev. Zato je bil čas oblikovanja 
obrvi veliko krajši. 
Tako kot obrvi smo tudi trepalnice naredili iz enega samega sistema delcev, vendar smo 






Slika 18: Oblikovanje las 
 
 




Najprej smo z oglišči in robovi izrisali osnovno obliko rezila ter nato pravokotno izrinili 
robove, da so iz njih nastali poligoni. Nastala oblika je imela tope robove in ni bila 
podobna orožju, zato smo izrinili rob na sredini površine, kjer naj bi bilo rezilo. Enako smo 
naredili tudi na drugi strani glave orožja. Ko smo bili zadovoljni z obliko rezila, smo v 
prostor vnesli dolg valj, ki je nosilec glave orožja. 
 




3.2 OBLIKOVANJE OBLAČIL V PROGRAMU ZBRUSH 
 
Oblačila smo oblikovali v programu ZBrush. V nasprotju s programom Blender, ki je 
namenjen predvsem poligonskem modeliranju, z ZBrushem digitalno kiparimo. Omogoča 
delo z večjim številom poligonov kot Blender. Oblikovanje oblačil smo začeli tako, da smo 
v ZBrush uvozili telo, oblikovano v Blenderju. Oči, trepalnice, obrvi in lase smo izpustili, 
saj jih za oblikovanje nismo potrebovali. V naslednjih korakih smo oblikovali hlače, majico 
in čevlje. Rezultat izdelave oblačil in obutve je prikazan na sliki 21. 
 






Na telo smo s funkcijo Mask narisali obliko hlač. Maskirano obliko smo nato s funkcijo 
Extract izvlekli iz površine in s tem naredili nov objekt. Rezultat je bila preprosta oblika 
hlač z gosto poligonsko mrežo. S funkcijo ZRemesher smo zmanjšali gostoto mreže ter 
izboljšali njeno topologijo. To je omogočilo, da smo lažje in hitreje preoblikovali osnovno 
obliko hlač. S funkcijo Divide smo objektu povečali gostoto mreže, da smo lahko dodali 
detajle. Pri izdelavi detajlov smo si pomagali s slikovno predlogo – sliko hlač podjetja 
Crossfox, prikazano na sliki 22. Pri analizi slik smo opazili, da so hlače narejene iz 
elastičnega materiala, ki se zelo malo guba. Zaradi lastne želje smo nekaj gub dodali.  
 
Slika 22: Hlače podjetja Crossfox [28] 
S čopičem Wrinkle smo naredili globoko gubo in jo nato s čopičem Pinch stisnili skupaj, 
da smo dobili videz šiva. Ko smo naredili vse potrebne šive, smo začeli dodajati gube. S 
čopičema Standard in DamStandard smo začrtali, kje bodo potekale gube, ki smo jih nato 




Slika 23: Hlače 
 
3.2.2 Pulover s kapuco 
Izdelave puloverja smo se lotili po enakem postopku kot hlač. Z maskiranjem smo označili 
obliko puloverja in jo s funkcijo Extract izvlekli iz telesa. Novemu objektu smo zmanjšali 
gostoto poligonske mreže, jo preoblikovali ter nato zopet povečali. Pri tem smo si tudi 
tokrat pomagali s slikami kreacij podjetja Crossfox, ki so prikazane na sliki 24. 
 
Slika 24: Oblačila podjetja Crossfox [28] 
Kapuco smo izdelali tako, da smo vse razen ovratnika puloverja maskirali. Maska v takem 
primeru deluje tako, da ščiti tisto, kar se nahaja pod njo. S čopičem Move smo dvignili 
zadnji del ovratnika in ga raztegovali ter oblikovali toliko časa, dokler nastala masa ni 
imela oblike kapuce. Ko smo pred seboj imeli osnovno obliko puloverja s kapuco, smo po 
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enakem postopku kot prej s čopičema Wrinkle in Standard naredili šive ter začeli dodajati 
gube. S čopičem Move smo dele kapuce potisnili ven in noter, da je ta izgledala bolj 
razgibano. S čopičem Standard smo naredili izbokline in vdrtine v kapuci ter jih s čopičem 
Wrinkle naredili bolj izstopajoče. Z istimi orodji smo nato naredili še gube na rokavih, na 
sprednjem in zadnjem delu puloverja. Koraki oblikovanja so prikazani na sliki 25. 
 






Tudi postopek oblikovanja čevljev smo začeli z maskiranjem. Maskirano obliko smo 
izvlekli s funkcijo Extract, nastalemu objektu izboljšali topologijo in zmanjšali gostoto 
mreže, ga preoblikovali ter mu ponovno povečali število poligonov. Po enakem postopku 
smo izdelali debel podplat ter ostale dele čevlja. S čopičem Seam, ki ga je oblikoval 
Daniel Palmi, smo na robove obutve dodali šive ter s čopičem ClipRect podplatu dodali 
vodoravne vdrtine. V zadnjem koraku smo dodali še vezalke ter gube. Postopek 
oblikovanja čevljev je prikazan na sliki 26. 
 
Slika 26: Oblikovanje obutve  
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3.3 NANAŠANJE MATERIALOV IN TEKSTUR V PROGRAMU BLENDER 
 
Zaradi boljšega poznavanja programa Blender smo se odločiti materiale in teksture na 
model nanesti z njegovo pomočjo. Objekte smo iz programa ZBrush izvozili v formatu 
OBJ in jih take tudi uvozili v Blender. To smo storili za vsak objekt posebej. Zaradi velike 
gostote poligonske mreže modelov in dejstva, da Blender ni namenjen delu s tako velikim 
številom poligonov, je bilo nanašanje materialov in tekstur precej oteženo. 
Postopek nanašanja materialov in tekstur na modele smo izvedli v urejevalniku vozlišč 
(ang. Node Editor), kjer lahko združimo več barv, materialov in tekstur v en sam rezultat.  
 
Slika 27: Urejevalec vozlišč, barva las 
Rezultat našega dela v urejevalniku vozlišč lahko na modele s pomočjo mapiranja 
projiciramo na več načinov. Poznamo ploskovno, krogelno, kubično, cilindrično in UV-
mapiranje, ki smo ga tudi uporabili. Za učinkovito UV-mapiranje moramo plašč modelov 
najprej odviti. To lahko storimo ročno ali z ukazoma za pametno (ang. Smart UV Project) 
ali navadno odvijanje plašča (ang. Unwrap). Na sliki 28 je prikazan plašč telesa, ki smo ga 





Slika 28: Plašč telesa 
 
Slika 29: Plašč očesa 
V urejevalniku vozlišč smo poskušali poustvariti čim bolj realističen videz različnih 
materialov, ki smo jih nato aplicirali na površino modelov. Na sliki 30 je prikazan končni 









4 RAZPRAVA O REZULTATIH 
 
Rezultat diplomskega dela je 3D model. Glede na predhodno poznavanje tako teorije 3D 
modeliranja kot tudi praktične izkušnje smo s tem projektom naredili velik preskok v 
znanju. Veliko stvari je s časom in širšim znanjem mogoče nadgraditi ter izboljšati, vendar 
smo se morali zadovoljiti s pomanjkljivim začetnim znanjem. 
Pri izdelavi projekta smo sicer naleteli na nekaj težav, vendar smo jih s pomočjo forumov 
in spletnih vodičev bolj ali manj uspešno rešili. Največ problemov nam je povzročalo veliko 
število poligonov na modelu hlač, puloverja in čevljev, ki so nastali zaradi dodajanja 
detajlov v programu ZBrush. Če bi delo nadaljevali v tem programu, s številom poligonov 
ne bi imeli težav, vendar smo zaradi postopka dodajanja materialov in tekstur model 
uvozili v program Blender, ki pa ne podpira tako velikega števila poligonov v eni datoteki. 
Ker je zaradi tega prihajalo do težav v stabilnem delovanju programa, materiala in tekstur 
nismo mogli oblikovati do videza, ki smo si ga zamislili. 
Pozitivno pa nas je presenetil čas upodabljanja. Zaradi preteklih izkušenj z delom v 
programu Blender smo pričakovali, da bo porabljenega veliko več časa. Kljub temu pa je 
bil proces upodabljanja dolgotrajen, saj smo na končnemu izrisu pogosto našli napako ali 
ugotovili, da bi bil model bolje videti iz drugega kota, zaradi česar smo morali ponoviti 
postopek upodabljanja. 
Z novim znanjem in praktičnimi izkušnjami bomo lahko v prihodnje hitreje izdelali 3D 
model; znali se bomo izogniti pričakovanim težavam oz. jih bomo hitreje odpravili, če 
bomo naleteli nanje. Upodobitve končnega lika, ki smo ga naredili z dozdajšnjim znanjem, 
so prikazane na slikah na naslednjih straneh. 
 
4.1 KONČNE UPODOBITVE 
 
Ker smo se odločili za temačen videz scene, smo zatemnili ozadje in spremenili 
postavitev ter lastnosti svetlobnih virov. Prvi svetlobni vir se nahaja tik pred modelom v 
višini pasu, drugi pa je za likom. Ker ima lik magične sposobnosti smo mu dodali čarobno 
kroglo, ki je sestavljena iz krogle z zamegljenimi robovi in prav tako seva svetlobo. Na sliki 








Na sliki 32 je model upodobljen iz desne strani. Vidimo odboj od glave orožja, saj je ta 
narejena iz železa. Ker je svetlobni vir pred modelom močnejši kot tisti za njim, so sence 
za modelom ostrejše in temnejše, kot sence na sprednji strani modela ter pred njim. 
 
Slika 32: Upodobitev lika – desna stran 
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Tretja upodobitev prikazuje model iz leve strani. Čarobna krogla oddaja gosto, motno 
svetlobo, zato je kazalec leve roke modela komaj viden. Svetloba čarobne krogle sije tudi 
na nogo modela, zato so sence tam mehkejše. 
 
Slika 33: Upodobitev lika – leva stran  
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Na sliki 34 je model upodobljen iz hrbtne strani. Zaradi nizke intenzivnosti svetlobnega 
vira, ki se nahaja za hrbtom modela in temnega ozadja je vidnost lika nizka. 
 




Na sliki 35 je upodobljena glava modela iz strani. Na sliki 36 je obraz upodobljen od bližje, 
da lahko vidimo detajle, kot so tekstura kože in sence, ki jih na obraz mečejo lasje, 
trepalnice in obrvi. Ker se svetlobni vir nahaja nižje od glave modela, se sence projicirajo 
navzgor po obrazu. Sence trepalnic so vidne na veki, sence obrvi pa se širijo proti čelu. 
Senca, vidna na ličnici modela je zaradi valovitih las in kota osvetlitve nekoliko popačena. 
Je veliko bolj valovita od dejanskih las.   
 
Slika 35: Upodobitev modela – glava 
 





Diplomsko delo obsega predstavitev modeliranja lika v programih Blender in ZBrush. 
Rezultat je lik, oblikovan po realnih ženskih proporcih s pripadajočimi oblačili, obutvijo in 
orožjem. 
Z rezultatom diplomskega dela smo sicer zadovoljni, vendar vidimo še veliko prostora za 
napredek. Če rezultate primerjamo s podobnimi primeri na svetovnem spletu, si moramo 
priznati, da je do bolj realističnih rezultatov še dolga pot, premagali pa jo bomo z vztrajnim 
delom in nadgrajevanjem že osvojenega znanja. 
Zaradi predhodnega poznavanja programskega okolja Blender nam je ta služil kot odlično 
izhodišče za izdelavo kompleksnejših modelov. Kako pomembno je poznavanje različne 
programske opreme za 3D modeliranje, smo se zavedali šele, ko smo začeli z delom v 
programu ZBrush. Vsako programsko okolje ima svoje prednosti in slabosti. Če jih bomo 
poznali in znali uporabljati, bo delo lažje in bo hitreje teklo, kar je pomembno tako za nas 
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